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История  изучения  направленной  миграции  очагов 
землетрясений  вдоль  разломов  земной  коры  насчиты­
вает  около  пятидесяти  лет,  и  сейчас  этот  вопрос  вхо­
дит  в  число  теоретически и  социально важных иссле­
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венно­временную  локализацию  ощутимых  землетря­
сений в конкретных сейсмических зонах. 
Задачей  статьи  ставится  детальная  обработка  дан­
ных  по  сейсмическому  процессу  на  территории Мон­
голии,  выявление  тенденций  векторной  направленно­
сти  миграции  очагов  землетрясений,  установление 







Для  объяснения  миграции  очагов  землетрясений  и 
пространственно­временной  периодичности  их  рас­
пределения в литературу введено понятие деформаци­
онных  волн.  Фундаментом  концепции  деформацион­
ных  волн  являются  результаты  исследований  про­
странственно­временного  распределения  землетрясе­
ний  в  различных  регионах  Земли,  процессов  медлен­
ного  деформирования  земной  коры  и  перемещения 
аномалий  геофизических  полей  вблизи  зон  разломов 
[Bykov, 2005; Sherman, 2009]. 
В работах  [Nikolaevsky, Ramazanov, 1985; Nikolaev­
sky,  1991]  объясняется  происхождение  деформацион­
ных волн. 
Новый  метод  классификации  сейсмоактивных  раз­
ломов  предложен  в  работе  [Sherman  et  al.,  2005b],  в 
которой  также  введены  параметры  количественной  и 
магнитудной характеристик разломов. Благодаря этим 
новым  параметрам  были  выявлены  дополнительные 
геодинамические  свойства  разломов,  а  также  вероят­
ные  волновые  источники  их  активизаций  в  пределах 
коротких  промежутков  времени  [Sherman, Gorbunova, 
2008]. 
Активизация разломов вызывается медленными де­
формационными  волнами,  нарушающими  неустойчи­
вое  динамическое  состояние  разломной  зоны.  Для 
многих  сейсмоактивных  разломов  такие  нарушения 
динамического  равновесия  фиксируются  несколько 
раз,  то  есть  активизация  разломов  происходит  перио­
дически  с  относительно  высокой,  в  масштабах  реаль­
ного времени, частотой [Sherman, 2009; Sherman et al., 
2012b]. 
Хорошо  известно,  что  преобладающее  количество 
очагов землетрясений приурочено к зонам разломов и 
областям  их  динамического  влияния  [Sherman  et  al., 
1983].  Разломы  являются  основными  структурами, 
контролирующими  сейсмический  процесс  и  эпицен­
тральное  поле  землетрясений  в  сейсмических  зонах 
континентальной  литосферы  [Sherman,  2009].  Нами 
проведена оценка  сейсмической активности и неболь­
шое  уточнение  положения  главных  сейсмоактивных 
разломов  территории  Монголии.  Использованы  раз­
личные  геологические,  сейсмотектонические  карты  и 
карты  сейсмотектоники МНР,  составленные  в  разные 
годы  различными  исследователями  (Карта  сейсмотек­
тоники МНР  [Khil’ko et al., 1985], Карта современной 
геодинамики Азии  [Levi et al., 2007]  и  карты,  предос­




ческого  влияния  [Sherman  et al., 1983]  и  по методике 







Короткопериодная  активизация  разрывов  в  реаль­
ном  времени  и  пространственно­временная  локализа­
ция  очагов  землетрясений  [Sherman et al., 2005a]  воз­
буждаются и контролируются деформационными вол­
нами, которые рассматриваются как триггерный меха­
низм  нарушения  метастабильного  состояния  разлом­
но­блоковой  среды  литосферы,  находящейся  под  по­
стоянным воздействием регионального поля напряже­
ний.  Принято,  что  активизация  происходит  при  про­
хождении через разлом фронта волны. 
Обработка  данных  по  сейсмичности  и  разломной 
тектонике  невозможна  без  специальных  современных 
ГИС­технологий,  так  как  каталоги  землетрясений  со­
держат  огромное  количество  данных  и  обработка  их 
без  использования  специальных  программ  была  бы 
слишком трудоемкой. В связи с этим С.И. Шерманом 
и Е.А.  Горбуновой  был  разработан  специальный про­
граммный  пакет  Digital  Faults  [Gorbunova,  Sherman, 
2012],  который  позволяет  импортировать  необходи­
мую  информацию  из  баз  данных  (БД)  по  разломной 
тектонике,  определять  длины  разломов  и  области  их 
активного  динамического  влияния  (ОАДВ),  импорти­
ровать данные из БД по сейсмичности,  оценивать ме­
стоположения  землетрясений  в  ОАДВ  конкретных 
разрывов,  а  также  экспортировать  и  сохранять  мате­
риалы  в  виде  таблиц и  графиков  в  координатах «вре­
мя­место»  для  конкретных  разломов,  определять  па­
раметры  волн  и  давать  оценку  достоверности  линий 
регрессий. 
На  графиках  «время­место»  по  оси  абсцисс  откла­
дываются длины разломов,  так чтобы отметка «0» со­
ответствовала  западной  оконечности  разлома,  по  оси 
ординат  –  время  событий  (рис.  1).  Затем  выявляются 
последовательности  событий,  проходящие  по  всей 
длине  разлома,  в  пределах  заданной  области  динами­
ческого влияния. Устанавливается теснота корреляци­
онной связи для выборки «время­место локализации». 
Определяются  параметры  деформационных  волн  по 
методике,  описанной  в  работе  [Sherman,  Gorbunova, 
2008]. В случае нескольких возможных вариантов ин­
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ствует прохождению через  разлом фронта  волны,  вы­
звавшего его активизацию. Чаще всего по одному раз­
лому фиксируется несколько линий активизаций,  суб­





Gorbunova, Sherman, 2012],  наклон  линий  тренда  гра­
фика  отражает  направление  распространения  очагов 
землетрясений  вдоль  простирания  разлома:  с  левого 
фланга к правому или наоборот;  тангенс угла наклона 









Рис. 1. Методика  построения  графика  для  определения  вектора
миграции  очагов  землетрясений  по  простиранию  разлома  и













at  the fault and  the  time of  their occurrence. Numbers on  the  trends









Миграция  очагов  землетрясений  в  сейсмических 
зонах,  деформационные  процессы  в  разломных  зонах 
обсуждаются  многими  исследователями  [Kasahara, 
1979;  Bykov,  2005; Ulomov,  1993; Malamud, Nikolaev­
sky, 1989].  
В  соответствии  с  работой  [Sherman,  Zlogodukhova, 
2011],  сейсмическая  зона –  это территория в  тектони­
чески­активной области, ограниченная контуром, вну­
три которого за заданный интервал времени количест­
во  сейсмических  событий  с М>3  (К>9)  выше первого 
десятка  (или  не  ниже  определенной  статистически 
значимой  величины).  Внешний  контур  сейсмической 
зоны  должен  проводиться  по  изолинии,  соответству­
ющей  плотности  ощутимых  землетрясений  с М≥3  не 
менее трех событий на заданную площадь. Сейсмиче­
ская  зона  может  рассматриваться  как  «самостоятель­
ная  структурная  область  литосферы.  Ее  образуют  ли­
нейно  вытянутая  зона  современной  деструкции  лито­
сферы  (концентратор  наиболее  сильных  землетрясе­
ний)  и  окружающие  зону  разноранговые  разломы, 
многие из которых одно­ или многократно в реальном 
времени  (месяцы,  годы,  десятилетия)  селективно  во­
влекались  в  кратковременный  процесс  активизации» 
[Sherman, Zlogodukhova, 2011].  
На  территории  Монголии  выделяется  ряд  сейсми­
ческих  зон,  которые  были  исследованы  в  работах 
предшественников  [Khil’ko  et  al.,  1985; Gangaadorzh, 
2010;  Levi  et  al.,  1996]  и  часть  из  которых  была  ис­
пользована нами при анализе: Монголо­Алтайская (зо­
на  I),  Болнайская  (зона  II),  Хубсугульская  (зона  III), 
Гоби­Алтайская (зона IV) (рис. 2).  
По  основным  сегментам  этих  зон  и  их  активным 
разломам  нами  была  изучена  специфика  пространст­







ления  принадлежности  сейсмических  событий  к  кон­
кретным разломам принимались области их динамиче­
ского  влияния шириной  20  км  в  обе  стороны  от  обо­
значенных на  карте  осевых линий разломов. Выборка 
для  составления  графиков  и  оценки  параметров  де­
формационных  волн  и  периодичности  активизаций 
разломов содержит события с K≥10  (M≥3.1). Графики 
«время­место»  для  данных  разломов  приведены  на 
рис.  4.  При  выявлении  пространственных  закономер­
ностей  локализации  событий  на  графиках  рассмат­
 71
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ривались различные возможные варианты их построе­
ния,  но  для  оценки  параметров  волн  были  выбраны 
последовательности  с  наибольшими  коэффициентами 
детерминации.  Серыми  точками  на  графиках  обозна­
чены  события,  которые  были  исключены  из  анализа. 
Так, к примеру, в левой части графика 2b (рис. 4) име­





чения  разломов  на  местности  и  «выпадают»  из  стан­





последовательность  (также  показана  пунктиром),  то­
гда бы сохранилось  значение длины волны и периода 
для всего графика. Однако на этом промежутке собы­
тий  слишком мало,  и  можно  только  предполагать  на­
личие волны, которая просто не отразилась на разломе 
в виде миграционной последовательности, скорее все­














Пунктирными  линиями  на  графиках  показаны  ин­
терполяции  и  экстраполяции  линий  активизаций,  для 
которых  недостаточно  данных,  чтобы  построить  ли­
нию тренда. 
Для  разломов  с  высокой  корреляцией  эксперимен­
тальных данных «время­место»  были  составлены таб­
лицы параметров деформационных волн (табл. 1, 2). 
Средняя  скорость  деформационных  волн  для  раз­
ломов из  табл. 1 – 6.5  км/год,  средняя длина волны – 
150  км;  в  целом направление  волн для данных разло­
мов – с запада на восток, что согласуется с соседними 
регионами,  для  которых  были  проведены  подобные 
исследования [Sherman et al., 2012a]. 
Существуют  мнения,  что  миграция  очагов  земле­
трясений связана с продвижением фронта деформации 
вдоль активных разломов [Novopashina, San’kov, 2010]. 
Скорости миграций  здесь  варьируются  от  первых  ки­
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Для  более  детального  анализа  параметров  дефор­
мационных волн в зонах сопутствующих разломов на­
ми  проведено  изучение  их  параметров  по  более  де­
тальной  и  обновленной  более  поздними  исследова­
ниями  карте  (рис.  5).  На  ней  видно,  что  изученные 




рированы  в  таблицах  3  и  4  [Melnikov,  Gangaadorzh, 
2012]. 
На  рис. 5  стрелками показаны направления дефор­
мационных  волн  для  каждого  разлома.  Преобладаю­
щее направление во всех сейсмических зонах, как вид­
но из рисунка, с запада на восток. 
Для  рассматриваемых  разломов  были  построены 
графики  взаимосвязей  их  параметров  и  параметров 
волн (рис. 6). 
Из графиков видно, что существует линейная зави­
симость  между  длинами  разломов  и  длинами  волн. 
Зависимость между скоростями волн и направлениями 






(более  200  км)  (рис.  7,  а)  фиксируются  «регрессион­
ные  цепочки»  с  достаточно  высокими  скоростями  и 
длинами волн (серые линии). В выделенной части это­
го графика (рис. 7, а) в более крупном масштабе видна 
измененная  картина:  тренды  с  достаточно  высокими 
коэффициентами  детерминации,  но  более  низкими 
скоростями (рис. 7, б, черные линии). В данном случае 
скорость  равна  1.4  км/год,  в  отличие  от  мелкомас­
штабной  ситуации  первоначального  оригинального 
графика  для  данного  разлома  (см.  рис.  4,  разлом  2b), 
где скорость была 6 км/год (см. табл. 1). В случае, если 
рассматривается  изначально  короткий  разлом  (менее 
200  км),  зафиксировать  более  быстрые  волны  и  уви­
деть полную картину невозможно, так как нельзя про­
анализировать  ситуацию,  сложившуюся  за  пределами 
его  окончаний.  В  связи  с  этим,  переходя  к  более  
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Т а б л и ц а   1. Параметры деформационных волн – триггерного механизма возбуждения сейсмических событий Монголии 












1 (552)  340º  24, M=3.0–4.4 (K=10–12)  200  8 
ССЗ – ЮЮВ 
25 
2 (713)  90º  100, M=3.0–6.1 (K=10–15)  126  6 
З – В 
21 





Т а б л и ц а   2. Коэффициенты детерминации и уравнения регрессии графиков «время­место» разломов Монголии 












1 (552)  24, M=3.0–4.4 (K=10–12)  2  R12=0.93 R22=0.8  t = (0.1549∙ℓ + 1917) 
t = (0.1001∙ℓ + 1961.1) 
2 (713)  100, M=3.0–6.1 (K=10–15)  2  R12=0.72 R22=0.72  t = (0.1759∙ℓ + 1917) 
t = (0.157∙ℓ + 1943.8) 
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Т а б л и ц а   3. Параметры деформационных волн – триггерного механизма возбуждения сейсмических событий Монголии 










I­2(1) (86)  300º  133, M=3.0–5.5 (K=10–14)  31  2 
ЗСЗ–ВЮВ 
17 
I­2(2) (86)  300º  133, M=3.0–5.5 (K=10–14)  22  1 
ВЮВ–ЗСЗ 
25 
I­4(1) (271)  340º  18, M=3–5 (K=10–13)  79  2 
СЗ–ЮВ 
33 
I­4(2) (271)  340º  18, M=3–5 (K=10–13)  184  5 
ЮВ–СЗ 
40 
I­5 (312)  335º  46, M=3.0–5.5 (K=10–14)  114  4 
СЗ–ЮВ 
31 
I­7 (517)  320º  52, M=3.0–4.6 (K=10–12)  142  5 
ССЗ–ЮЮВ 
33 
I­8б (143)  320º  14, M=3.1–4.9 (K=10–13)  135  5 
СЗ–ЮВ 
27 
I­8в (235)  325º  13, M=3.0–4.4 (K=10–12)  ­  3 
СЗ–ЮВ 
­ 
I­8г (115)  300º  17, M=3.0–4.4 (K=10–12)  ­  2 
ЮВ–СЗ 
­ 
I­10(1) (309)  350º  60, M=3–6 (K=10–15)  73  3 
ССЗ–ЮЮВ 
23 
I­10(2) (309)  350º  60, M=3–6 (K=10–15)  86  4 
ЮЮВ–ССЗ 
24 
II­1 (247)  75º  134, M=3.0–4.9 (K=10–13)  54  4 
ЗЮЗ–ВСВ 
16 
II­2 (434)  270º  74, M=3–6 (K=10–15)  157  6 
З–В 
26 
II­3(1) (74)  340º  13, M=3.0–4.4 (K=10–12)  ­  1 
СЗ–ЮВ 
­ 
II­3(2) (74)  340º  13, M=3.0–4.4 (K=10–12)  ­  1 
ЮВ–СЗ 
­ 
III­1а (27)  40º  14, M=3.2–4.2 (K=10–12)  ­  1 ЮЗ–СВ 
­ 
III­1б (33)  55º  54, M=3.0–5.5 (K=10–14)  10  0.5 СВ–ЮЗ 
25 
III­1в (24)  30º  62, M=3.0–5.5 (K=10–14)  19  1 ЮЗ–СВ 
26 
III­2а (102)  280º  19, M=3.6–4.4 (K=11–12)  24  0.5 З–В 
52 
III­2б (121)  75º  41, M=3.6–5.3 (K=11–14)  40  1 З–В 
35 
III­3а (76)  340º  50, M=3.0–4.4 (K=10–12)  33  2 ССЗ–ЮЮВ 
21 
III­3б (111)  45º  31, M=3.0–4.5 (K=10–12)  ­  2 ЮВ–СВ 
­ 
III­4 (150)  0º  22, M=3.0–4.9 (K=10–13)  33  1 С–Ю 
23 
IV­1а (127)  290º  147, M=3.0–7.9 (K=10–18)  34  1 
ЗСЗ–ВЮВ 
26 
IV­1б(1) (88)  280º  67, M=3–6 (K=10–15)  23  1 
ЗСЗ–ВЮВ 
22 
IV­1б(2) (88)  280º  67, M=3–6 (K=10–15)  38  1 
ВЮВ–ЗСЗ 
30 
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 Т а б л и ц а   4. Коэффициенты детерминации и уравнения регрессии графиков «время­место» разломов Монголии 


















































I­8б (143)  14, M=3.1–4.9 (K=10–13)  2  R12=0.62 R22=0.33  t = (0.5575∙ℓ + 1945.3) 
t = (0.1218∙ℓ + 1994.5) 
I­8в (235)  13, M=3.0–4.4 (K=10–12)  1  R12=0.75  t = (0.3641∙ℓ + 1958.8) 
I­8г (115)  17, M=3.0–4.4 (K=10–12)  1  R12=0.6  t = (–0.4811∙ℓ + 2037.3) 






















II­3(1) (74)  13, M=3.0–4.4 (K=10–12)  1  R12=0.65  t = (1.261∙ℓ + 1970.3) 
II­3(2) (74)  13, M=3.0–4.4 (K=10–12)  1  R12=0.8  t = (–0.6786∙ℓ + 2007.9) 
III­1а (27)  14, M=3.2–4.2 (K=10–12)  1  R12=0.55  t = (1.7238∙ℓ + 1971.7) 




























III­3б (111)  31, M=3.0–4.5 (K=10–12)  1  R12=0.75  t = (0.463∙ℓ + 1962) 








M.G. Mel’nikov: About the wave mechanism of activation of faults… 
детальному анализу, следует рассматривать разломы с 
длинами одного порядка. 
Отношения  скоростей  волн  и  длин  разломов  опи­
сываются  экспоненциальной  зависимостью  (рис.  8). 
Такие же связи обнаружены для районов Китая и При­
байкалья  [Sherman  et  al.,  2012b;  Sherman, Gorbunova, 
2008].  Особенно  хорошо  эта  зависимость  просматри­
вается  на  графиках,  построенных  для  отдельных  тер­ 
О к о н ч а н и е   т а б л и ц ы   4. 
T a b l e   4   ( c o n t i n u e d ). 































































M.G. Mel’nikov: About the wave mechanism of activation of faults… 
риторий с относительно однородной геолого­геофизи­
ческой  обстановкой,  таких  как  Байкальская  рифтовая 
зона и некоторые районы Китая [Sherman et al., 2012a]. 
Физический  смысл  зависимости  между  скоростями 
волн  и  длинами  разломов  объясняется  тем,  что  более 
длинные  разломы  относительно  более  чувствительны 
к нагрузке [Kocharyan, Spivak, 2003], так как менее ус­
тойчивы.  Их  реакция  на  деформационные  волны  вы­
ражается более интенсивными активизациями, что су­








посредством  детальной  обработки  данных по  сейсми­
ческим событиям Монголии, а также выявление общих 
тенденций  векторной  направленности  миграции  оча­
гов землетрясений. 
В работе  систематизированы параметры,  определе­
на  общая  векторная направленность  деформационных 
волн у разломов разных рангов. Установлено, что фик­
сируемые длины и скорости волн во многом зависят от 
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